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东道海子凹陷下侏罗统物源分析及沉积物源响应特征
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摘 要 【【目的目的】】明确准噶尔盆地东道海子凹陷下侏罗统八道湾组和三工河组的物源组成及演化，对东道海子凹陷下侏罗统沉

积充填响应特征具有重要的指导意义。【【方法方法】】基于砂岩碎屑组成、全岩元素地球化学特征及碎屑锆石U-Pb年龄特征，对八道湾

组和三工河组物源特征及演化过程展开了详细的分析。【【结果结果】】研究区下侏罗统砂岩样品以长石质岩屑砂岩为主，薄片中岩屑平

均含量为37.7%，以凝灰岩岩屑、玄武岩岩屑为主，少量变质岩岩屑；泥岩样品经过北美页岩标准化后，八道湾组样品表现出轻、

重稀土分异并不明显的特征，而三工河组则为轻微的轻稀土富集、重稀土亏损的特征；砂岩样品中的碎屑锆石年龄分布则表现

为：八道湾组碎屑锆石年龄主要集中在 280~330 Ma，400~440 Ma及 490~520 Ma三个区间，而三工河组则以 280~350 Ma，380~
430 Ma及460~520 Ma三个峰值区间为主，年龄组成较为相似。【【结论结论】】东道海子凹陷八道湾组物源主要源自准噶尔盆地东部克拉

美丽物源体系，西部乌尔禾及克拉玛依物源影响较小。三工河组时期，西部开始供源，而东部克拉美丽物源体系仍是研究区最

主要的物质来源；至中侏罗统，西部物源影响增强，车—莫古隆起形成，东道海子凹陷受两大物源体系共同影响。东道海子凹陷

下侏罗统物源区母岩以中—酸性岩浆岩及基性岩浆岩为主，物源主要来自再循环造山带的过渡再旋回带，构造背景以大陆岛弧

为主，与准噶尔盆地周缘受洋—陆俯冲以及洋盆关闭后形成的混杂物源背景显示较为一致。在此大地构造背景下，八道湾组沉

积时期，东道海子凹陷受东部克拉美丽物源体系影响，形成了浅水三角洲—湖泊的沉积体系，分流河道砂体大面积发育，但物性

较差，有利砂体较少；三工河组沉积时期，东道海子凹陷受到东西两大物源体系影响，发育了浅水三角洲—湖泊体系，发育了以

中砂岩—细砂岩为主的水下分流河道微相及少量河口坝微相，其物性较好。
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0 引言 
物源分析是源—汇系统分析中重要的组成环

节，主要分析源区组成和沉积物搬运路径等，对查

明沉积盆地充填历史以及恢复源区构造背景都有

指示意义（高抒，2005；Alexander et al.，2010；林畅松

等，2015；徐长贵等，2017；操应长等，2018）。准噶

尔盆地东道海子凹陷下侏罗统分为八道湾组和三

工河组，属同一沉积旋回，其中八道湾组自上而下

分为三段（J1b1、J1b2 及 J1b3），三工河组也分为三段

（J1s1、J1s2及 J1s3）。针对东道海子凹陷下侏罗统，前人

的研究主要集中在地层分布、层序格架、古气候演

化以及沉积体系等方面。东道海子凹陷侏罗纪整

体处于伸展坳陷阶段，在构造稳定及物源供应充足

的条件下，东道海子凹陷形成了一套稳定的浅水三

角洲体系（鲍志东等，2005；李维锋等，2006；何登发

等，2018；夏彤彤，2018）。

针对准噶尔盆地侏罗纪的物源体系，前人提出

了乌尔禾、克拉美丽、克拉玛依、德伦山、博格达山、

四棵树、红沟、乌伦古8大物源体系（张敏等，2014；孙
靖等，2020；朱钘等，2024）。由于研究区域不同，以

及资料丰度和研究手段的差异，造成不同学者对东
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道海子凹陷下侏罗统八道湾组及三工河组物源来源

及影响范围认识上的分歧。部分学者认为东道海子

凹陷受到东部克拉美丽物源与西部乌尔禾及克拉玛

依物源两大物源体系的影响（郑胜，2019；焦国华，

2023；朱青等，2024），而另一部分学者认为物源主要

来自克拉美丽物源体系（张海峰等，2007；张曰静，

2012；翟晓薇，2013；徐硕，2014），受西部物源影响较

少。在针对东道海子凹陷下侏罗统的物源分析中，

前人多从沉积体系及古地貌恢复角度来展开研究，

主要基于钻井地层厚度、古地貌恢复及沉积相分析

对比等方法，手段较为单一，在综合利用其他物源分

析手段如稀土元素分析、碎屑锆石年代学分析等方

面较为薄弱，且对物质来源方向及其影响范围的研

究不够清晰，同时对物源构造背景的关注较少。因

此，有必要对东道海子凹陷下侏罗统八道湾组和三

工河组物源组成及演化开展进一步研究，明确物源

来源及影响范围，对分析东道海子凹陷下侏罗统沉

积充填响应特征具有重要的地质意义。

本研究从物源分析角度出发，系统分析准噶尔

盆地东道海子凹陷八道湾组和三工河组的岩石学特

征、稀土元素特征以及碎屑锆石年龄特征，旨在明确

源区的物源组成、物源演变以及刻画东道海子凹陷

下侏罗统沉积物源响应特征。

1 区域地质背景 
准噶尔盆地位于新疆北部，处于阿尔泰山和天

山之间，是受海西、印支、燕山和喜山构造运动影响

的大型含油气叠合盆地。研究区位于准噶尔盆地中

央坳陷带的中部东道海子凹陷，夹在莫索湾凸起、莫

北凸起、滴南凸起和白家海凸起之间，南部为阜康凹

陷，东部为五彩湾凹陷（图1）。
准噶尔盆地下侏罗统整体沉积背景为盆大、水

浅、坡缓的坳陷型湖泊，从盆地尺度来看，盆大、水

浅、坡缓、物源供给充足。而准噶尔盆地中部东道海

子凹陷下侏罗统主要形成于这种浅水坡缓条件下，

并以发育三角洲、湖泊以及冲积平原沉积相为主。

东部克拉美丽物源体系以克拉美丽山为主，克

拉美丽山位于东准噶尔山南部，是中亚造山带的重

要组成部分，为增生混杂岩带，由古生代海相碎屑

岩、火山碎屑岩、火山岩及蛇绿岩组成（黄岗等，

2012；李涤等，2012；Zhang et al.，2013，2015；宋利宏

图 1　准噶尔盆地东道海子凹陷构造位置及潜在物源区图

Fig.1　Structural location and potential provenance area of the Dongdaohaizi Sag, Junggar Basin
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等，2015；刘啸虎，2016；白建科等，2018；杨凯凯等，

2018；姜颜良等，2021）。区域上主要受控于克拉美

丽断裂，呈NWW向展布，长约 400 km，宽 10~15 km。

克拉美丽地区断裂构造极为发育，主要发育克拉美

丽断裂（田晓莉等，2019）、清水—苏吉泉深大断裂和

库普断裂。而西部乌尔禾及克拉玛依物源体系主要

包括哈拉阿拉特山（以下简称哈山）以及扎伊尔山

（刘政，2012；Yang et al.，2012；倪敏婕，2019；徐倩，

2020），位于中亚造山带的西南缘，由蛇绿混杂岩、岛

弧，增生杂岩和古生代洋内俯冲和增生形成的海底

山共同组成的复合地体。

2 样品和测试方法 
样品来自东道海子凹陷 3口钻井下侏罗统八道

湾组（J1b）及三工河组（J1s），共采样品38件，其中岩心

薄片分析样品 13 件，全岩地球化学分析样品 23 件

（主量元素 9 件，微量、稀土元素 14 件），碎屑锆石

U-Pb年代学分析样品2件（图2）。其中，岩心分析样

品岩性以砂岩为主，全岩地球化学分析样品为泥岩，

碎屑锆石U-Pb年代学分析样品为砂岩。

2.1　碎屑骨架成分统计法　

对岩心分析样品采取的方法有镜下观察以及

Gazzi-Dickinson 碎屑骨架成分统计法（Dickinson and 
Suczek，1979；Dickincom，1988）。采集的岩心样品13
个，磨制岩石薄片后，在显微镜下观察、描述砂岩薄

片 13个，进行碎屑颗粒计点统计。为保证碎屑骨架

组成统计结果的可靠性，采用薄片线计法结合镜下

正方网格交点点计法统计组分含量，砂岩样品统计

骨架颗粒数不少于200个，网格间距视砂岩平均粒度

而定，一般取平均粒度的两倍值（和政军，1990；马驰

和王守敬，2023）。
2.2　全岩地球化学测试方法　

全岩地球化学测试在武汉上谱分析科技有限责

任公司实验室完成。主量元素测试使用波长色散X
射线荧光光谱仪（ZSXPrimusⅡ）完成测试，微量和稀

土元素测试使用电感耦合等离子体质谱仪（Agilent 
7700e）完成测试，测试结果如表1和表2。

图 2　样品位置及岩性柱状图

Fig.2　Sample location and lithology histogram
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2.3　碎屑锆石U⁃Pb年龄测试方法　

锆石挑选、制靶以及CL图像拍摄工作均在廊坊

诚信地质服务有限公司完成，利用电感耦合等离子

质谱仪进行 LA-ICP-MS U-Pb 同位素锆石年代学测

试。锆石挑选在重矿物处理工作的基础上，借助双

目镜手工提纯至300~500颗粒，再随机选择100颗锆

石制成标靶，并在扫描电镜下拍摄CL图像。在U-Pb
同位素年龄计算与校正中，使用标准锆石 Plesovice
作 为 外 标 进 行 同 位 素 比 值 校 正 ，使 用 标 准

锆石 91500、NIST 610、NIST 612 和 NIST 614 作为元

素含量校正中的标样。年龄计算和年龄谱的绘制使

用 Excel 2010 加 载 项 进 行 处 理 ，并 采 用 软 件

ICP-MS-Data-Cal 完成（Willner et al.，2003；Moecher 
and Samson，2006）。

3 岩石学特征 
碎屑组分组成可反映物源的来源方向，根据镜

下颗粒矿物成分分类统计，对研究区的砂岩薄片进

行砂岩岩石成分统计及三角投点图解。结果显示，

东道海子凹陷下侏罗统以长石质岩屑砂岩为主，少

量岩屑质长石砂岩及岩屑砂岩（图3）。总体上，骨架

碎屑成分以石英和岩屑为主（表1），八道湾组岩屑含

量介于 30.22%~40.45%，平均为 36.59%，三工河组岩

屑含量介于36.6%~41.2%，平均为38.72%，总体岩屑

平均含量 37.7%，两套地层的成分成熟度普遍均

较低。

通过对砂岩镜片的镜下观察，东道海子凹陷下

侏罗统八道湾组和三工河组以岩屑组分居多，其中

表2　东道海子凹陷下侏罗统泥岩主量元素含量（μg/g）
Table 2　Main element content of mudstone in the Lower Jurassic, Dongdaohaizi Sag (μg/g)

样品

编号

C3-14
C1-15
C1-16
C1-17
C1-18
C1-19
C1-20

CX2-21
CX2-22

层位

J1b
2

J1b
2

J1b
2

J1b
3

J1s
2

J1s
3

J1s
3

J1s
2

J1s
2

SiO2

29.74
49.23
62.49
60.69
61.57
60.83
58.03
62.09
61.92

TiO2

0.37
0.80
0.91
1.09
0.93
0.96
0.78
0.82
0.83

Al2O3

6.88
15.87
19.43
21.56
18.46
18.45
17.70
18.67
18.75

TFe2O3

4.40
6.60
3.93
4.24
7.88
5.51
6.17
6.82
6.85

MnO
0.19
0.11
0.04
0.02
0.11
0.06
0.12
0.02
0.02

MgO
0.99
1.60
1.88
1.61
1.94
1.56
1.86
1.64
1.63

CaO
28.42
0.90
0.27
0.11
0.18
0.65
0.55
0.12
0.13

Na2O
0.99
1.88
1.70
1.66
1.16
1.80
1.71
1.67
1.69

K2O
1.21
2.56
3.45
3.70
3.45
3.16
3.59
3.64
3.65

P2O5

6.75
0.28
0.17
0.04
0.11
0.10
0.20
0.04
0.04

LOI（烧失量）

19.29
10.68
5.99
5.53
4.70
7.30
8.99
4.78
4.75

SUM
99.23
90.51

100.26
100.25
100.49
100.38

99.70
100.31
100.26

表1　东道海子凹陷下侏罗统砂岩颗粒含量

Table 1　Particle content of sandstone in the Lower Jurassic, Dongdaohaizi Sag
样品

编号

C3-1
C3-2
C3-3
C1-4
C1-5
C1-6
C1-7
C1-8
C1-9
C1-10
C1-11

CX2-12
CX2-13

层位

J1b
1

J1b
1

J1b
2

J1b
2

J1b
2

J1b
2

J1s
1

J1s
1

J1s
1

J1s
2

J1s
2

J1s
2

J1s
2

深度/m
4 688.44
4 683.85
4 486.50
5 340.00
5 037.74
4 999.10
4 919.45
4 778.94
4 750.48
4 712.73
4 710.90
4 151.50
4 149.50

Q/%
46.82
45.45
43.27
39.32
56.00
54.27
43.27
39.32
45.27
42.74
46.57
45.29
44.23

F/%
12.73
17.68
18.16
21.73
13.78
11.23
16.61
21.73
18.13
21.12
15.79
13.45
15.46

R/%
40.45
36.87
38.57
38.95
30.22
34.50
40.12
38.95
36.60
36.14
37.64
41.26
40.31

岩浆岩岩屑/%
57.42
68.00
54.27
41.51
74.00
63.33
44.67
41.51
51.74
48.67
54.67
71.43
65.19

变质岩岩屑/%
27.74
14.00
24.49
49.96
19.00
21.22
37.64
49.96
32.27
27.76
28.17
19.05
23.47

沉积岩岩屑/%
14.84
18.00
21.24

7.42
6.00

15.45
17.69

7.42
15.99
23.57
17.16

9.52
11.34

成分成熟度（Q/（F+R>））
0.88
0.83
0.76
0.65
1.27
1.19
0.76
0.65
0.83
0.75
0.87
0.83
0.79
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不稳定矿物含量较高，砂岩骨架碎屑组分较为复

杂，而三工河组与八道湾组整体上成分成熟度较

低，表明下侏罗统八道湾组和三工河组搬运距离较

短，距离物源区较近。对岩屑进一步观察显示，岩

屑组分中以岩浆岩及变质岩岩屑居多，沉积岩岩屑

含量均较低（表 1）。其中，八道湾组岩屑组成以中

酸性岩浆岩岩屑为主，凝灰岩岩屑及玄武岩岩屑大

量出现，存在少量酸性喷出岩岩屑，而沉积岩和变

质岩岩屑分布较少，偶见泥岩、板岩、千枚岩、石英

片岩岩屑等（图 4），表明八道湾组物源母岩类型主

要为中—酸性岩浆岩、玄武岩和少量变质岩等。三

工河组碎屑组分中岩屑占比也较高，岩屑中岩浆岩

和变质岩岩屑成分居多，其中成 1井石英含量较高，

岩屑中有大量凝灰岩岩屑，也分布少量玄武岩岩屑

等，表明三工河组母岩以基性岩浆岩、中酸性火山

岩为主。

研究区样品以钻井岩心为主，故基于钻井岩心

及测录井资料的分析，对沉积岩相展开研究，进而对

东道海子凹陷下侏罗统八道湾组和三工河组沉积充

填特征展开分析。

东道海子凹陷八道湾组时期，下部岩性以厚层

泥岩、砂岩为主，中部以泥岩、砂砾岩为主，而上部发

育数米厚的泥岩夹薄层砂岩沉积，常见冲刷面，发育

平行层理、槽状交错层理、波状交错层理等构造，测

井曲线以钟形及箱形为主，泥岩测井相表现为低幅

或中幅的齿化指形自然伽马，主要发育湖泊—浅水

三角洲相，并以浅水三角洲平原亚相为主（图5）。
而三工河组时期，气候向干旱转变，湖泊范围扩

大，下部岩性以互层的中细砂岩与泥质粉砂岩为主，

中部以暗色泥岩与灰色粉砂岩为主，上部则以互层

的细砂岩、泥质粉砂岩与泥岩为主。发育平行层理、

槽状交错层理、波状交错层理构造，测井曲线以齿状

箱形以及微齿状为主，以浅水三角洲前缘亚相为

主（图6）。

图 3　东道海子凹陷下侏罗统砂岩类型分类图
Q.石英；F.长石；R.岩屑

Fig.3　Classification of sandstone types in the Lower Jurassic,
Dongdaohaizi Sag

Q. quartz; F. feldspar; R. rock fragments

图 4　东道海子凹陷八道湾组及三工河组砂岩组成微观特征
（a）成1井，4 999.40 m，J1b

3，多晶石英，正交偏光；（b）成3井，4 688.44 m，J1b
1，凝灰岩岩屑，正交偏光；（c）成1井，4 712.73 m，J1s

2，凝灰岩岩屑，正交偏光；（d）成斜2井，

4 149.50 m，J1s
2，玄武岩岩屑，正交偏光

Fig.4　Microscopic characteristics of sandstone in the Badaowan Formation and Sangonghe Formation, Dongdaohaizi Sag
(a) well Cheng 1, 4 999.40 m, J1b

3, polycrystalline quartz, cross polarized light (XPL); (b) well Cheng 3, 4 688.44 m, J1b
1, tuff lithic debris, XPL; (c) well Cheng 1, 4 712.73 m, 

J1s
2, tuff lithic debris, XPL; (d) well Cheng oblique 2, 4 149.50 m, J1s

2, basalt lithic debris, XPL
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4 元素地球化学特征 
4.1　主量元素特征　

通过对主量元素含量进行统计发现（表2），八道

湾组样品中存在一个钙含量极高的样品（C3-14）；其

余样品钙含量极少，镁、钠、钾、磷含量较少，铝、铁含

量较多，表明八道湾组存在钙质泥岩；三工河组样品

整体泥岩钙含量极少（表 2），镁、钠、钾、磷含量也较

图 5　八道湾组浅水三角洲平原沉积特征

Fig.5　Sedimentary characteristics of shallow⁃water delta plain in the Badaowan Formation

图 6　三工河组浅水三角洲前缘沉积特征

Fig.6　Sedimentary characteristics of shallow⁃water delta front in the Sangonghe Formation
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少，铝、铁含量也较多。

而从两组的平均含量来看（表3），八道湾组SiO2
和Al2O3含量低于三工河组，而CaO平均含量高于三

工河组，其余元素平均含量相差无几。整体来看，八

道湾组与三工河组元素特征较为相似，两者仅 CaO
和P2O5存在较大的差异。

4.2　微量元素特征　

4.2.1　稀土元素　

对稀土元素含量进行统计发现（表 4），八道湾

组碎屑岩的稀土元素总量（ΣREE）介于 94.88~
201.97 μg/g，平均为 132.49 μg/g，样品个体之间稀土

元素总量差异大，对比北美页岩（NASC）的稀土含

量（160.12 μg/g），有轻微亏损；而三工河组碎屑岩的

稀土元素总量（ΣREE）介于 101.84~192.68 μg/g，样
品个体之间稀土元素总量差异较小，平均值

为 165.06 μg/g，略高于北美页岩的稀土含量（胡诚，

2011）。总体上，八道湾组和三工河组稀土元素含

量均接近大陆上地壳的平均稀土元素总量值

148.10 μg/g。
轻、重稀土元素比值∑LREE/∑HREE能够反映

样品轻、重稀土的分异状况，该比值越大，则说明

LREE越富集，HREE越亏损。八道湾组稀土元素的

∑LREE/∑HREE 为 7.69，略高于北美页岩的比值

7.44（即轻、重稀土分异现象不明显），表明八道湾组

稀土元素轻、重稀土分异不明显；三工河组的

∑LREE/∑HREE为8.62，表现为轻微的轻稀土富集、

重稀土亏损的特征。LaN/YbN是稀土元素北美页岩标

准化图解中分布曲线的斜率，可以反映曲线的倾斜

程度，进而分析轻重稀土的分异现象。八道湾组的

LaN/YbN值介于0.96~1.24，平均为1.07，表明八道湾组

稀土元素分布曲线近于平坦；三工河组的LaN/YbN值

介于0.82~2.02，平均为1.21，三工河组稀土元素分布

曲线斜率较低，结合∑LREE/∑HREE表现为轻微的

轻稀土富集、重稀土亏损的特征。

δEu是以数值的形式来表示Eu异常的程度，是

稀土元素值经过北美页岩组合样品标准化得出的结

果（δEu=EuN/Eu*=EuN/（SmN×GdN）
1/2）。八道湾组样品

的 δEu值介于 1.05~2.85，平均为 1.63，其中个别样品

的 δEu超过2.00，表现出明显的Eu正异常；三工河组

样品的δEu值介于1.01~1.14，平均为1.1，具体到各个

样品则有轻微的偏差，绝大部分样品显示δEu值基本

正常。八道湾组稀土元素 Eu 表现出明显的正异常

（表 4），轻重稀土分异现象并不明显；而三工河组不

存在明显的稀土元素异常富集现象，稀土元素特征

为轻微的轻稀土富集，重稀土亏损。自八道湾组到

三工河组，Eu元素从富集到正常，存在明显差异。Eu
正异常一般是由热液流体、斜长石和重矿物的存在

引起的。根据准噶尔盆地沉积背景及岩石学特征，

八道湾组的Eu正异常是继承原岩中斜长石正Eu异

常特征而来。相较于中酸性岩浆岩，基性—超基性

岩更易发生斜长石堆晶作用从而导致 Eu 元素常表

现为正异常（郑方顺和宋国学，2023）。结合东道海

子凹陷下侏罗统岩石学特征，八道湾组源岩中存在

玄武岩，与稀土元素的显示也相符。自八道湾组至

三工河组，δEu值明显下降，说明玄武岩成分减少。

δCe 是以数值的形式来表示 Ce 异常的程度，是

稀土元素值经过北美页岩组合样标准化得出的结果

（δCe=CeN/Ce* =CeN/（LaN×PrN）
1/2）。八道湾组样品的

δCe值介于 0.96~1.01，平均为 0.99，δCe值基本正常；

三工河组样品的 δCe值介于 0.89~1.13，平均为 0.97，
具体到各个样品则有轻微的偏差，δCe 值也基本

正常。

对本次选取泥岩样品进行稀土元素北美页岩标

准化，并将分析结果投于分布型式图（图7）。结果显

示，八道湾组存在两个Eu 正异常较为明显的样品，

其他样品则与三工河组整体上无较大差异，稀土元

素配分模式显示，八道湾组样品个体之间差异较大，

而三工河组样品的差异较小。

4.2.2　其他微量元素　

沉积物中的某些特征微量元素化学性质较为稳

定，主要受物源影响，相对独立于沉积环境和成岩作

用，在风化剥蚀、搬运、沉积、成岩过程中其含量基本

保持不变，可以用于进行物源分析（Moecher and 
Samson，2006）。对东道海子凹陷下侏罗统微量元素

进行统计（表5），可作构造环境判别图解从而判断物

源构造背景。

表3　东道海子凹陷下侏罗统泥岩主量元素平均含量（μg/g）
Table 2　Average major element content of mudstone in the Lower Jurassic, Dongdaohaizi Sag

平均含量/%
三工河组

八道湾组

SiO2
60.89
50.54

TiO2
0.86
0.79

Al2O3
18.39
15.94

TFe2O3
6.65
4.79

MnO
0.07
0.09

MgO
1.73
1.52

CaO
0.33
7.43

Na2O
1.61
1.56

K2O
3.50
2.73

P2O5
0.10
1.81

LOI（烧失量）

6.10
10.37
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从La-Th-Sc三相判别图解可以看出（图8），研究

区下侏罗统八道湾组和三工河组样品点投点较为集

中，均集中在大陆岛弧的区域，表明东道海子凹陷下

侏罗统构造背景以大陆岛弧为主。而Th-Co-Zr/10三

相判别图解进一步表明，下侏罗统样品投点主要集

中在大陆岛弧区。两个图件在物源区构造背景的显

示上表现出较好的一致性，证明东道海子凹陷下侏

罗统物源区具有大陆岛弧的构造背景。

5 碎屑锆石U⁃Pb年代学特征 
锆石在盆地沉积物中分布广泛，稳定性强，可以

保存大量物源信息。碎屑锆石U-Pb测年法能够有效

地限定沉积物源的年龄范围，有助于分析本区物源年

龄组成（陈登超等，2010；胡诚，2011；郑德顺和宋国

学，2023），从而分析八道湾组及三工河组物源组成。

选取成 1 井下侏罗统八道湾组及三工河组各 1
个砂岩样品进行碎屑锆石单矿物挑选、制靶、CL 照

相，并对其中 100颗碎屑锆石进行了U-Pb同位素分

析测试，共获得 100个测点年龄数据，剔除 1个谐和

度低于 90% 的锆石数据，最终获得 99 个有效数据。

对于锆石年龄大于 1 000 Ma的颗粒，由于大量放射

性成因Pb的存在而采用²⁰⁷Pb/²⁰⁶Pb表面年龄；对于小

于 1 000 Ma的颗粒，由于可用于测量放射性成因Pb
含量较低和普通Pb校正的不确定性，因而采用更为

可靠的²⁰⁶Pb/²³⁸U表面年龄（Sircombe，1999）。

图 7　八道湾组及三工河组泥岩北美页岩标准化稀土元素配分模式

Fig.7　REE allocation model of North American shale standardized in mudstone of the Badaowan Formation
 and Sangonghe Formation

表4　东道海子凹陷下侏罗统泥岩稀土元素含量（μg/g）
Table 4　REE content of mudstone in the Lower Jurassic, Dongdaohaizi Sag (μg/g)

样品

编号

C3-23
C3-24
C3-25
C1-26
C1-27
C1-28
C1-29
C1-30
C1-31
C1-32
C1-33
CX-34
CX-35
CX-36

层位

J1b
2

J1b
1

J1b
1

J1b
3

J1b
3

J1b
2

J1s
3

J1s
2

J1s
2

J1s
2

J1s
1

J1s
2

J1s
2

J1s
2

La
15.70
18.80
18.60
40.50
29.70
34.00
38.60
33.60
20.00
35.60
38.70
49.20
48.80
16.40

Ce
31.20
38.80
38.80
82.20
61.70
69.60
77.00
66.90
42.60
71.50
76.30
81.10
80.80
42.20

Pr
3.53
4.54
4.54

10.20
7.10
8.30
9.29
8.05
4.78
8.81
9.18
9.25
9.16
4.77

Nd
13.30
17.90
17.30
38.50
28.00
32.30
34.80
30.70
19.10
34.50
34.70
33.30
32.40
19.50

Sm
2.92
3.51
3.26
7.81
5.14
7.18
7.15
6.46
3.50
7.50
6.72
5.22
5.17
4.39

Eu
1.59
0.79
0.83
1.58
1.08
3.97
1.53
1.51
0.82
1.66
1.27
0.98
0.99
1.12

Gd
3.07
3.20
3.18
6.37
4.10
5.94
6.24
6.05
3.27
6.38
5.14
3.33
3.41
4.87

Tb
0.45
0.54
0.50
0.92
0.69
0.90
0.96
0.94
0.55
1.02
0.81
0.56
0.57
0.66

Dy
2.66
3.04
2.99
5.53
4.06
5.32
6.07
6.14
3.26
6.40
5.51
3.63
3.70
3.43

Ho
0.49
0.65
0.68
1.02
0.87
1.04
1.20
1.21
0.64
1.21
1.14
0.73
0.73
0.65

Er
1.40
1.82
1.78
3.18
2.58
3.13
3.55
3.70
1.92
3.66
3.57
2.28
2.20
1.73

Tm
0.18
0.28
0.28
0.46
0.40
0.47
0.54
0.55
0.29
0.50
0.53
0.34
0.34
0.24

Yb
1.19
1.85
1.82
3.17
2.70
3.20
3.71
3.86
1.98
3.49
3.72
2.30
2.29
1.59

Lu
0.17
0.28
0.27
0.48
0.39
0.48
0.57
0.57
0.29
0.52
0.56
0.34
0.35
0.25

ΣREE
77.78
96.01
94.88

201.97
148.50
175.83
191.30
170.18
102.96
182.73
187.88
192.68
190.89
101.84

LREE
68.17
84.35
83.38

180.83
132.72
155.34
168.45
147.18

90.77
159.56
166.90
179.16
177.30

88.41

HREE
21.14
15.79
20.48
9.61

11.66
11.50
23.00
12.19
23.18
13.52
22.85
13.59
13.43
20.99

LREE/
HREE

8.56
8.41
7.58
7.09
7.23
7.25
6.40
7.45
6.88

13.25
7.37

13.05
6.59
7.95

LaN/
YbN
1.20
1.04
1.00
1.24
0.96
0.96
0.82
0.95
0.96
2.02
0.98
2.01
0.97
0.98

δEu
1.05
1.10
2.85
2.48
1.10
1.22
1.13
1.14
1.12
1.09
1.08
1.10
1.13
1.01

δCe
0.96
1.01
0.98
0.99
1.00
1.00
0.96
1.03
0.96
0.89
0.96
0.90
1.13
0.96

注：N 系指稀土元素采用北美页岩标准化。
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碎屑锆石的 CL 图像可以清楚地揭示内部带和

变质生长等信息，有利于分析母岩的成因；同时，碎

屑锆石的内部结构、Th/U比值以及稀土元素含量也

是确定锆石成因的重要条件（呼其图等，2024）。成

1井锆石颗粒主要呈自形—半自形（图 9），以短柱状

和不规则粒状为主，完整度较好。多数锆石内部结

构以振荡环带为主，且结晶环带较宽。岩浆锆石阴

极发光的强度较弱，具有十分明显的振荡环带特

征，而变质锆石的阴极发光强度较强，具有无分带

或弱分带的特点（图 9中 22和 14）。岩浆锆石的Th/
U值，一般大于0.1，变质锆石的Th/U值较小，一般小

于0.1（钟玉芳等，2006）。八道湾组及三工河组碎屑

锆石样品都具有较高的 Th/U 比值，介于 0.4~1.8，说
明本区下侏罗统绝大多数锆石为岩浆锆石，少数为

变质锆石。

锆石测点年龄数据基本位于U-Pb谐和图中的谐

和线上或其附近（图 10），表明所测锆石在形成

后 U-Pb 同位素体系是封闭的，八道湾组基本没有

U或Pb的加入或丢失，整体谐和性较好，三工河组有

个别点落在谐和线外。八道湾组碎屑锆石表面年龄

值分布范围较宽（200~2 100 Ma），主要集中在 200~
520 Ma，具有 3 个峰值区间，主要有 280~330 Ma，
400~440 Ma及490~520 Ma三个区间，主峰介于280~
330 Ma；三工河组碎屑锆石表面年龄值分布范围较

图 8　La⁃Th⁃Sc（a）和 Th⁃Co⁃Zr/10（b）构造环境判别图解
ACM.活动大陆边缘；PM.被动大陆边缘；CIA.大陆岛弧；OIA.大洋岛弧

Fig.8　Environmental discrimination diagrams constructed for (a) La⁃Th⁃Sc; and (b) Th⁃Co⁃Zr/10
ACM. active continental margin; PM. passive continental margin; CIA. continental island arc; OIA. oceanic island arc

表5　东道海子凹陷下侏罗统泥岩微量元素含量（μg/g）
Table 5　Trace element content of mudstone in the Lower Jurassic, Dongdaohaizi Sag (μg/g)

样品

编号

C3-23
C3-24
C3-25
C1-26
C1-27
C1-28
C1-29
C1-30
C1-31
C1-32
C1-33
CX-34
CX-35
CX-36

层位

J1b
2

J1b
1

J1b
1

J1b
3

J1b
3

J1b
2

J1s
3

J1s
2

J1s
2

J1s
2

J1s
1

J1s
2

J1s
2

J1s
2

Zn
36.90
45.20
47.10

110.00
36.10

156.00
90.50
92.80
39.80

101.00
95.30
82.00
74.90
32.10

Co
8.02
8.86
9.01

19.20
14.60
18.00
17.30
15.50

9.64
15.20
18.50
15.30
15.10

9.39

Ni
15.70
16.10
15.60
50.60
27.50
38.10
47.00
38.50
17.90
44.60
42.80
27.40
26.80
18.50

Ba
609.00
410.00
419.00
629.00
336.00

47 550.00
472.00
430.00
317.00
331.00
515.00
544.00
543.00
316.00

V
51.70
55.40
55.60

140.00
76.20

147.00
145.00
143.00

48.40
137.00
171.00
114.00
113.00

44.20

Cu
12.30

9.95
10.10
45.80

7.35
48.80
52.10
41.10

8.45
48.00
47.80
24.70
24.90

6.01

Sr
913.00
176.00
178.00
216.00
192.00
362.00
181.00
131.00
178.00
110.00
170.00
422.00
414.00
717.00

Mo
3.58
5.02
4.98

10.60
7.53
9.14

12.50
10.30

5.49
9.79

12.40
11.80
11.80

3.86

Zr
136.00
179.00
182.00
195.00
186.00
201.00
221.00
234.00
174.00
199.00
226.00
208.00
207.00
105.00

Cr
29.40
39.80
38.50
85.70
54.60

116.00
72.80
78.40
54.70
85.70
90.40
59.20
58.90
19.30

Ga
9.61

13.70
13.60
25.60
17.00
21.60
24.40
24.90
12.30
23.20
27.70
23.50
23.40
10.08

Sc
6.50
7.11
7.08

18.10
10.50
17.00
18.00
20.90

6.55
20.30
22.50
15.10
14.80

6.67

U
0.82
1.50
1.49
3.23
2.07
3.08
3.70
3.54
1.62
2.91
3.55
3.12
3.12
1.37

La
15.70
18.80
18.60
40.50
29.70
34.00
38.60
33.60
20.00
35.60
38.70
49.20
48.80
16.40
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图 10　成 1 井锆石 U⁃Pb 年龄协和图及年龄分布直方图
（a）八道湾组样品碎屑锆石U⁃Pb谐和图；（b）三工河组样品碎屑锆石U⁃Pb谐和图；（c）八道湾组样品碎屑锆石年龄直方图 （d）三工河组样品碎屑锆石年龄直方图

Fig.10　Concordia diagram and distribution histogram of detrital Zircon U⁃Pb ages, well Cheng 1
(a) U-Pb concordia diagram detrital zircon from the Badaowan Formation samples; (b) U-Pb concordia diagram detrital zircon from the Sangonghe Formation samples; (c) histo⁃
gram of detrital zircon sample U-Pb ages of the Badaowan Formation samples; (d) histogram of detrital zircon sample U-Pb ages of the Sangonghe Formation samples

图 9　八道湾组（a）及三工河组（b）砂岩碎屑锆石阴极发光图像

Fig.9　Cathodoluminescence images of detrital zircon from sandstone in the (a) Badaowan Formation and (b) Sangonghe Formation
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宽（200~2 100 Ma），峰值区间主要有 280~350 Ma，
380~430 Ma 及 460~520 Ma 三个峰值区间，主峰为

280~350 Ma。八道湾组—三工河组，三个主峰特征

延续，二者具有一致性，说明物源方向大致保持一

致。同时，相较于八道湾组，三工河组460~520 Ma主
峰不明显，表明两组之间物源也有所差异。

6 物源分析及沉积充填响应特征 
6.1　下侏罗统八道湾组及三工河组物源来源分析　

碎屑锆石年龄可以反映物源区的岩石年龄组

成。通过对比研究区下侏罗统碎屑锆石年龄数据，

发现八道湾组—三工河组，三个主峰特征延续，物

源来源基本保持一致，同时八道湾组与三工河组碎

屑锆石年龄峰值分布区间存在细微的差异，八道湾

组—三工河组，石炭纪碎屑锆石增加，二叠纪—三

叠纪的碎屑锆石减少。为明确东道海子凹陷下侏

罗统具体物源来源，将其碎屑锆石年龄谱与盆地周

缘的岩浆岩以及变质岩碎屑锆石年龄谱（Dickinson 
et al.，1983；周天琪等，2019；张磊，2020；甄宇等，

2024）进行对比（图 11a）。发现研究区下侏罗统的

碎屑锆石年龄谱与东部克拉美丽山较为相似，且具

有东部克拉美丽山的特征年龄峰段 490~520 Ma，表
明下侏罗统物源主要来自东部克拉美丽山，而三工

河组 460~520 Ma 主峰不明显，表明其物源有所

改变。

同时将西部克拉玛依凹陷下侏罗统的碎屑锆石

年龄谱（倪敏婕，2019）与本研究区进行对比（图

11b），发现研究区八道湾组的碎屑锆石年龄谱与西部

克拉玛依凹陷八道湾组的有明显差异，而三工河组则

与西部克拉玛依凹陷较为相似，说明三工河组可能存

在来自准噶尔盆地西部的物源。根据前人研究，早侏

罗世晚期三工河组二段和三段沉积期，车—莫古隆起

初始发育稍有抬升，至中侏罗世，西部物源影响增强，

车—莫古隆起快速隆起形成（孔家豪等，2022），表明

三工河组时期，西部对东道海子凹陷开始了物源

输入。

早侏罗世沉积期为印支运动后的应力松弛期

（王小军等，2022），准噶尔盆地整体处于弱伸展构造

背景，以大型坳陷盆地为主。早侏罗世八道湾组时

期，东道海子凹陷连续沉积，具有一致的沉积构造背

景和沉积格局，古地貌东高西低，此时研究区以东部

克拉美丽物源为主；而早侏罗世三工河组时期，中亚

地区受西伯利亚板块、塔里木板块、图兰地块陆内汇

聚作用影响（王小军等，2022），盆地发生整体隆升，

西部物源的输入增加，车莫古隆起开始隆升，气候向

干旱转变，湖泊面积大幅扩大，研究区开始受东西两

大物源影响。

图 11　碎屑锆石年龄谱
（a）潜在物源区母岩；（b）克拉玛依凹陷下侏罗统砂岩

Fig.11　Detrital Zircon age spectrum
(a) parent rock of potential provenance area; (b) Lower Jurassic sandstone in Karamay Sag
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6.2　下侏罗统八道湾组—三工河组物源构造背景及

演化　

汇聚区碎屑组分特征可以表现出物源区的构造

背景，根据东道海子凹陷下侏罗统砂岩碎屑成分统

计结果（周天琪等，2019），利用Dickinson物源判别图

解（图 12），八道湾组及三工河组砂岩碎屑组分投点

全部集中在再旋回造山带的过渡再旋回，指示本区

下侏罗统沉积物来源于板块俯冲带的混杂岩、碰撞

山的推覆体及前陆隆起。

结合微量及稀土元素特征，东道海子凹陷下侏

罗统玄武岩组分主要源于洋陆俯冲带的大陆岛弧

构造背景，与准噶尔盆地周缘晚古生代板块碰撞、

陆内造山运动的构造活动背景相符。碎屑组分指

示物源主要来自混合造山带砂岩，也表明东道海子

凹陷下侏罗统洋陆成分混杂，以来自洋陆俯冲带的

大陆岛弧物源为主。综合碎屑锆石年龄谱显示，东

道海子下侏罗统物源演化表现为：从八道湾组到三

工河组，二叠纪—三叠纪物源组分减少，石炭纪物

源组分增加，物源发生明显变化。八道湾组沉积物

主要源自东部克拉美丽山隆升物源以及洋陆俯冲

演化过程中形成的物源，三工河组则以东部及西部

洋陆俯冲混杂的物源为主，也存在少量洋盆演化过

程中形成的物源。

6.3　下侏罗统八道湾组及三工河组沉积充填响应

特征

基于东道海子凹陷下侏罗统物源的讨论，结合

地震相、单井相及分析，阐明其沉积充填响应特征，

并对其砂体类型与展布特征进行刻画。东道海子凹

陷下侏罗统物源转换从以东部克拉美丽物源影响为

主转换为开始受东西两大物源体系影响，八道湾组

图 12　下侏罗统碎屑组分 Dickinson 物源判别图解
Qp.多晶石英颗粒；Qm.单晶石英颗粒；F.长石（F=P+K）；Lt.岩屑总量（Lt=L+Qp）；L.不稳定岩屑（Iv+Ls）；Lv.火山岩岩屑；Ls.沉积岩和变质岩岩屑

Fig.12　Dickinson source discrimination diagram of detrital components in the Lower Jurassic 
Qp. Polycrystalline quartz grains; Qm. Monocrystalline quartz grains; F. Feldspar(F=Plagioclase+K⁃feldspar); Lt. Total lithic fragments (Lt=L+Qp); L. Unstable lithic frag⁃
ments (Lv+Ls); Lv. Volcanic lithic fragments; Ls. Sedimentary and metamorphic lithic fragments
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与三工河组沉积充填响应特征有所差异（图13）。
八道湾组沉积时期，主要受东部克拉美丽物源

体系影响，东道海子凹陷主要发育了滨浅湖相以及

浅水三角洲相。平面上，三角洲平原面积辽阔，煤层

发育，分流河道砂体厚度巨大，前缘相对较小。剖面

上，三角洲以分流河道和水下分流河道砂体为骨架，

多期河道之间相互叠置，泥质夹层少，砂体连通性

强，分流河道砂体大面积发育，但物性较差，有利砂

体较少。

三工河组沉积时期，主要发育浅水三角洲—湖

泊体系，受东西部物源的共同影响。由于地形十分

平缓，湖泊面积大幅扩张，气候向干旱转变，三角洲

快速后退，湖泊对三角洲砂体的改造作用也更强，三

角洲平原面积较小，主要发育泛滥平原沉积，前缘水

下分流河道以粉砂岩、细砂岩沉积为主，厚度在10 m
左右，含泥质较多，凹陷内发育了以中砂岩—细砂岩

为主的水下分流河道微相及少量河口坝微相，其物

性较好。

7 结论 
（1） 东道海子凹陷下侏罗统砂岩以长石质岩屑

砂岩为主，镜下见到大量的岩浆岩及变质岩岩屑，其

中以凝灰岩及玄武岩岩屑居多，表明下侏罗统岩石

主要来自中—酸性岩浆岩、基性岩浆岩及变质岩。

八道湾组稀土元素表现出轻、重稀土分异不明显的

特征，三工河组表现出轻微的轻稀土富集、重稀土亏

损的特征。八道湾组碎屑锆石年龄主要集中在二叠

纪、泥盆纪，而三工河组则以石炭纪为主。

（2） 东道海子凹陷下侏罗统物源发生了改变，八

道湾组时期主要受东部克拉美丽物源体系的影响，

三工河组时期受到东西两大物源体系影响。八道湾

组主要源自克拉美丽洋演化过程中形成的物源以及

洋盆闭合后洋—陆俯冲残余物源，三工河组则以石

炭纪克拉美丽洋闭合后的物源为主，也存在少量

洋—陆俯冲残余物源。东道海子凹陷下侏罗统八道

湾组—三工河组，石炭纪物源增加，二叠纪—三叠纪

物源减少。

（3） 八道湾组沉积时期，东道海子凹陷受东部克

拉美丽物源体系影响，形成了浅水三角洲—湖泊的

沉积体系，此时分流河道砂体大面积发育，但物性较

差，有利砂体较少。三工河组沉积时期，东道海子凹

陷受到东西两大物源体系影响，发育了中砂岩—细

砂岩为主的水下分流河道微相及少量河口坝微相，

其物性较好，形成了浅水三角洲—湖泊体系。
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Provenance Analysis of the Lower Jurassic Dongdaohaizi Sag and 
Sediment Provenance Response Characteristics

ZHU XueQing1，LIU ShengQian1，ZHU Qing1，LIU Bin1，ZENG ZhiPing2，LI SongTao2
1. School of Geosciences, Yangtze University, Wuhan 430100, China
2. Exploration and Development Institute, SINOPEC Shengli Oilfield Company, Dongying, Shandong 257015, China

Abstract： ［［Objective］］ Clarifying the provenance composition and evolution of the Lower Jurassic Badaowan Forma⁃
tion and Sangonghe Formation in the Dongdaohaizi Sag， Junggar Basin， has important guiding significance for studies 
of the sedimentary filling response in this region of the Lower Jurassic.［［Methods］］ A detailed analysis was conducted 
on the source characteristics and evolutionary processes of the Badaowan Formation and Sangonghe Formation based 
on the composition of sandstone debris， the geochemical characteristics of whole-rock elements， and U-Pb ages of de⁃
trital zircons.［［Results］］ It was found that the sandstone samples from the Lower Jurassic in the study area were mainly 
composed of feldspathic lithic sandstone， with an average content of 37.7% of tuff and basalt lithic debris in the thin 
sections， along with a small amount of metamorphic rock debris. After standardization of shale samples in North 
America， the Badaowan Formation samples showed no significant differentiation between light and heavy rare earth 
elements. The Sangonghe Formation exhibited slight enrichment of light rare earths and depletion of heavy rare earths. 
The age distribution of detrital zircons in the sandstone samples in the Badaowan Formation is mainly concentrated in 
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three ranges： 280-330 Ma， 400-440 Ma and 490-520 Ma； the Sangonghe Formation is dominated by three peak age 
ranges： 280-350 Ma， 380-430 Ma and 460-520 Ma， with similar age compositions.［［Conclusions］］ A comprehensive 
analysis of provenance characteristics indicated that the Badaowan Formation in the Dongdaohaizi Sag is mainly 
sourced from the Kela Meili provenance system in the eastern Junggar Basin， and the western Urho and Karamay 
provenance regions had little influence. During the depositional period of the Sangonghe Formation， the western re⁃
gion began to supply resources， but the eastern Kela Meili provenance system remained the main source of materials 
in the study area. In the Middle Jurassic， the influence of the western provenance increased， and the Che-Mo paleo-

uplift was formed. The Donghaizi Sag was jointly influenced by two major provenance systems. The parent rocks in the 
Lower Jurassic provenance area of the Dongdaohaizi Sag are mainly intermediate acid magmatic rocks and basic mag⁃
matic rocks， and the provenance is mainly from the transitional and recirculating zones of the recycled orogenic belt. 
The tectonic setting is dominated by continental island arcs， which is consistent with the mixed-source background 
formed by oceanic continental subduction around the Junggar Basin， and following closure of the ocean basin. In the 
context of this tectonic setting， during the sedimentation period of the Badaowan Formation the Dongdaohaizi Sag was 
influenced by the East Kela Meili source， forming a shallow-water delta lake sedimentary system. Distributary chan⁃
nel sand bodies were extensively developed， but the physical properties were poor， with few favoring hydrocarbon ac⁃
cumulation. During the sedimentation period of the Sangonghe Formation， the Dongdaohaizi Sag was influenced by 
two major source systems， east and west， and a shallow-water delta lake system developed together with underwater 
distributary channel microfacies composed mainly of medium and fine sandstones， as well as a small amount of estua⁃
rine dam microfacies with physical properties favorable to hydrocarbon reservoir development.
Key words： Dongdaohaizi Sag； Lower Jurassic； provenance analysis； detrital zircon； sediment provenance response 
characteristics
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